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Cóïåðêîìïüþòåðû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ

I Ïîÿâëåíèå ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñëåäóþùåãî
ïîêîëåíèÿ - ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ýêçàôëîïñà
(1018 FLOPS) - îæèäàåòñÿ íå ðàíåå 2018�2020 ãîäà

I îäíàêî ïðèíöèïû èõ ïîñòðîåíèÿ íà÷èíàþò èíòåíñèâíî
ðàçðàáàòûâàòüñÿ óæå ñåé÷àñ

I íà ïóòè ê èõ ïîñòðîåíèþ
ïðåäñòîèò ðåøèòü ðÿä
ñëîæíûõ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷

I âûðàáîòàòü ïðèíöèïèàëüíî
íîâûå ðåøåíèÿ äëÿ èõ
àðõèòåêòóðû è àïïàðàòíîé
ðåàëèçàöèè.



Cóïåðêîìïüþòåðû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ:
êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü

I Êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü - îäíà èç âàæíåéøèõ
ñîñòàâëÿþùèõ ëþáîãî ñóïåðêîìïüþòåðà

I â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ
äîñòèæåíèÿ æåëàåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

I Êàê îæèäàåòñÿ, êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü ñóïåðêîìïüþòåðîâ
ýêçàôëîïíîãî óðîâíÿ áóäåò îáúåäèíÿòü > 100 000
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (�end points�)

I ⇒ ðàçðàáîòêà
êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñ
õîðîøèìè ñâîéñòâàìè
ìàñøòàáèðóåìîñòè è
âîçìîæíîñòüþ
ýôôåêòèâíî îáñëóæèâàòü
îãðîìíîå ÷èñëî
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ



Çàäà÷à ïðîåêòà

I ðàçðàáîòàòü ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ è îïòèìèçàöèè
êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé îáùåãî âèäà � ñ íåîäíîðîäíîé
ñòðóêòóðîé

I â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêò íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè:
I ôîðìóëèðîâêà ïðèíöèïîâ ïîäõîäà
I âûáîð ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ àðõèòåêòóðû

ñåòåé
I ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
I ïðåäâàðèòåëüíûå ïåðâûå ðåçóëüòàòû

I ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðóåòñÿ ÐÔÔÈ, ãðàíò 12-07-00408-à.



Èñõîäíûå ïðèíöèïû ïîäõîäà

I Ñåòü äîëæíà îáëàäàòü ñâîéñòâàìè �ìàëîãî ìèðà�, à
èìåííî, ìåäëåííûì (ëîãàðèôìè÷åñêèì) ðîñòîì ñðåäíåãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè ñ ðîñòîì èõ ÷èñëà

I =⇒ ìàñøòàáèðóåìîñòü

I Ñåòü äîëæíà èìåòü áàçîâóþ ñòðóêòóðó D-ìåðíîé
ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè

I Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ D-ìåðíûõ îáúåêòîâ

I Ýòà áàçîâàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà èìåòü äîïîëíèòåëüíûå
ñâÿçè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîãëè äîñòàòî÷íî
îïòèìàëüíûì îáðàçîì ðåøàòñÿ è îáùèå çàäà÷è → ìàëàÿ
ñðåäíÿÿ ñåòåâàÿ äëèíà êîììóíèêàöèé, îïòèìàëüíàÿ
íàâèãàöèÿ è ìàðøðóòèçàöèÿ ïî ñåòè

I Æåëàòåëüíî, ÷òîáû õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ ñâÿçåé çàâèñåëè
îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè



Ðåøåòî÷íûå ñåòè ñ ïåðåìû÷êàìè (ÐÑÏ) - ìîäèôèêàöèÿ
àëãîðèòìà Óîòòñà-Ñòðîãà÷à (Watts-Strogatz, 1998))

1. èñõîäíûé îáúåêò - D-ìåðíàÿ
ðåãóëÿðíàÿ ðåøåòêà ñ òîïîëîãèåé òîðà,
ñîäåðæàùàÿ N = LD óçëîâ ;

2. ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàþòñÿ âñå
óçëû ðåøåòêè è ñ âåðîÿòíîñòüþ
0 < p ≤ 1 ê êàæäîìó óçëó i
ïîäñîåäèíÿþò ïåðâûé êîíåö
ïåðåìû÷êè;

3. âòîðîé êîíåö ïåðåìû÷êè âûáèðàåòñÿ
ñëó÷àéíî ñ âåðîÿòíîñòüþ

P(r) ∼ r−α

- ôóíêöèÿ ðåøåòî÷íîãî ðàññòîÿíèÿ r
ìåæäó óçëàìè



Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû îò ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ
äëèí ïåðåìû÷åê P(r) ∼ r−α è âåðîÿòíîñòè ïåðåìû÷åê p

L = 104 D = 1

I Óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ïóòè
ìåæäó óçëàìè ñ ðîñòîì
ïàðàìåòðà α

I Íàèâíûé âûâîä: íàäî
èñïîëüçîâàòü ñåòè ñ
ìèíèìàëüíûì α



Óìåíüøåíèå ñòåïåíè ñòîõàñòè÷íîñòè ÐÑÏ

I Êîììóíèêàöèîííûì ñåòÿì ÑÊ âíóòðåííå íå ïðèñóùà
ñòîõàñòè÷íîñòü ⇒ìîæåò áûòü óäîáíî èñïîëüçîâàòü
ìîäèôèêàöèþ áàçîâîãî àëãîðèòìà:

I ôèêñèðóåòñÿ íå âåðîÿòíîñòü p ïîÿâëåíèÿ ïåðåìû÷êè èç
êàæäîãî óçëà, à ïîëíîå ÷èñëî ïåðåìû÷åê t, êîòîðûå
äîëæíû áûòü äîáàâëåíû ê ðåøåòêå;

I Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ñòåïåíè ñòîõàñòè÷íîñòè ÐÑÏ

I c ≤ t ïåðåìû÷åê äîáàâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì: èõ
êîíöû ñîåäèíåíû

I Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ
ãèáðèäíûì: ÷àñòè÷íî ñòîõàñòè÷åñêèì, à ÷àñòè÷íî
äåòåðìèíèñòñêèì



Óìåíüøåíèå ñòåïåíè ñòîõàñòè÷íîñòè ÐÑÏ (2)

I Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì ÷èñëà
çàâåäîìî
ñîåäèíåííûõ ìåæäó
ñîáîé ïåðåìû÷åê

I ⇒ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñðåäíåé äëèíû ýòîò
àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ
ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì
ñòîõàñòè÷åñêèì
àëãîðèòìîì



ÐÑÏ áåç ñòîõàñòè÷íîñòè: äåòåðìèíèñòñêèå àëãîðèòìû

I Ñàìûé ïðîñòîé è
åñòåñòâåííûé àëãîðèòì: íà
êàæäîì øàãå àëãîðèòìà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå
ïåðåìû÷êîé íàèáîëåå
óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà â
ñåòåâîì ñìûñëå óçëîâ

I Èåðàðõè÷åñêèé àëãîðèòì
HN4 îñíîâàí íà
ïðåäñòàâëåíèè íîìåðîâ
óçëîâ 0 < n < L:
n = 2i (2j + 1)



ÐÑÏ áåç ñòîõàñòè÷íîñòè: äåòåðìèíèñòñêèå àëãîðèòìû
(2)

I Âûäåëåíèå óçëîâ-õàáîâ,
êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ
ðåáðàìè (ïåðåìû÷êàìè)
òàê, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ
íåêîòîðûé ãðàô H ñî
ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè

I Ìóëüòèïëèêàòèâíûå
öèðêóëÿíòíûå ãðàôû
C (sk ; 1, s, s2, . . . , sk−1)



ÐÑÏ áåç ñòîõàñòè÷íîñòè: ñóáöèðêóëÿíòíûå (õîðäîâûå)
ñåòè

I óçëû
0, b, 2b, . . . , L− b
ñîåäèíÿþòñÿ
ïåðåìû÷êàìè â öèêë
(óçåë 0 ñîåäèíÿåòñÿ
ñ b, b ñ 2b è ò.ä.,
L− b ñ 0);

I äëÿ êàæäîãî
i = 2, . . . , k óçëû
0, bi , 2bi , . . . , L−bi

ñîåäèíÿþòñÿ
ïåðåìû÷êàìè â öèêë



Ñóáöèðêóëÿíòíûå ñåòè ↔ ìàëûé ìèð

I ïðèáëèæåííàÿ âåðõíÿÿ îöåíêà:

d . λ

[
k(b + 4)

2
+

L

4bk
− 2

]
ãäå λ ' 1



Íàâèãàöèÿ ïðè íàëè÷èè òîëüêî ëîêàëüíîé èíôîðìàöèè
I ñîîáùåíèå ïåðåäàåòñÿ îò óçëà ê óçëó ïî ðåáðàì (ñâÿçÿì);
I óçåë "çíàåò"ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå (äðóãèìè ñëîâàìè,
ïîëîæåíèå â îñòîâíîé ðåøåòêå) âñåõ óçëîâ è ñâîèõ
áëèæàéøèõ ñåòåâûõ ñîñåäåé;

I íåîáõîäèìî äîñòàâèòü ñîîáùåíèå â óçåë íàçíà÷åíèÿ ïî
âîçìîæíî êðàò÷àéøåìó ïóòè.

I æàäíûé àëãîðèòì: äàííûé óçåë ïåðåñûëàåò ñîîáùåíèå
òîìó ñâîåìó ñîñåäó, êîòîðûé ãåîãðàôè÷åñêè áëèæå âñåãî ê
öåëè (óçëó íàçíà÷åíèÿ).



Íàâèãàöèîííàÿ äëèíà ïóòè â èåðàðõè÷åñêèõ ÐÑÏ

I Èåðàðõè÷åñêèå ÐÑÏ
I âåñüìà ìàëîå ñðåäíåå

ðàññòîÿíèå d
I áîëüøàÿ íàâèãàöèîííàÿ

ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè `

I äâóõóðîâíåâàÿ ëîêàëüíàÿ
íàâèãàöèÿ:
ïðîñìàòðèâàþòñÿ íå
òîëüêî áëèæàéøèå ñîñåäè,
íî è ñîñåäè ñîñåäåé

I ñóáöèðêóëÿíòíàÿ ÐÑÏ:
`(2) îò log L ñ b = 4, 5, 6
è k , ìèíèìèçèðóþùèìè
`(2) äëÿ âûáðàííûõ L



Ó÷åò �öåíû� ïîñòðîåíèÿ ÐÑÏ

I Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
�öåíó� ïîñòðîåíèÿ ñåòè;
èíà÷å - òðèâèàëüíîå
ðåøåíèå = ïîëíûé ãðàô

I Åñòåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ
�öåíû� - óäåëüíàÿ äëèíà
ïåðåìû÷åê = (ñóììàðíàÿ
äëèíà)/(÷èñëî óçëîâ)

I áîëüøîå êîëè÷åñòâî íå
ñëèøêîì äëèííûõ
ïåðåìû÷åê ÿâëÿåòñÿ áîëåå
äåøåâûì ðåøåíèåì.



Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ �öåíà � êà÷åñòâî�

I Oïòèìèçàöèè ñ âåêòîðíîé öåëåâîé ôóíêöèåé

I Â íàøåì ñëó÷àå � äâà ïîêàçàòåëÿ:
I �êà÷åñòâî� ÐÑÏ = ñðåäíåå ðàññòîÿíèå d èëè ` èëè `(2)

I �öåíà� ïîñòðîåíèÿ ÐÑÏ = óäåëüíàÿ äëèíà ïåðåìû÷åê C/L

I ìåòîä âçâåøåííûõ ñóìì ⇒ ñêàëÿðíûå öåëåâûå ôóíêöèè

Gw = wd + (1− w)C/L , (1)

G ′w = w`+ (1− w)C/L , (2)

G ′′w = w`(2) + (1− w)C/L . (3)

I ïàðàìåòð 0 ≤ w ≤ 1 õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ
çíà÷èìîñòü êàæäîãî èç êðèòåðèåâ (êà÷åñòâî è öåíà)

I îïòèìèçàöèÿ = ∀ w ïîäîáðàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
àëãîðèòìîâ (p/t, α, c , b, k , . . . ): min Gw , G ′w èëè G ′′w

I ðàçìåð ñåòè L ñ÷èòàåì çàäàííûì



Ñðàâíåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ

I 1 � min G ′′w , 3 � min
G ′w äëÿ àëãîðèòìà ñ
ñîåäèíåííûìè
ïåðåìû÷êàìè

I 2 � min G ′′w , 4 � min
G ′w äëÿ áàçîâîãî
àëãîðèòìà

I ⇒ â êëàññå
ñòîõàñòè÷åñêèõ
ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ñ
ñîåäèíåííûìè
ïåðåìû÷êàìè



Ñðàâíåíèå äåòåðìèíèñòñêèõ àëãîðèòìîâ

I 1 � min Gw äëÿ
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ
öèðêóëÿíòíûõ ãðàôîâ

I 2 � min Gw äëÿ ñåòåé
ñî çâåçäîîáðàçíûì, à
3 � ñ äâóõïåòëåâûì
ñîåäèíåíèåì õàáîâ

I 4 � min G ′′w äëÿ
ñóáöèðêóëÿíòíûõ ñåòåé

I ⇒ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ
ñóáöèðêóëÿíòíûå ñåòè



Ñðàâíåíèå äåòåðìèíèñòñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ

I 1 � min G ′′w äëÿ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé ñ
ñîåäèíåííûìè
ïåðåìû÷êàìè

I 2 � min Gw äëÿ
äåðìèíèñòñêèõ ñåòåé ñ
äâóõïåòëåâûì
(double-loop)
ñîåäèíåíèåì õàáîâ

I 3 � min G ′′w äëÿ
ñóáöèðêóëÿíòíûõ ñåòåé

I ⇒ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ
ñóáöèðêóëÿíòíûå ñåòè



Çàêëþ÷åíèå
I Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñåòü ñ íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé

I ìàëàÿ ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè
óçëàìè äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíûì äîáàâëåíèåì íîâûõ
ñâÿçåé ê ðåãóëÿðíîé ðåøåòêå

I Ðàññìîòðåí ðÿä êàê èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå, òàê è
îðèãèíàëüíûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ ñåòåé ñî
ñâîéñòâàìè �ìàëîãî ìèðà�

I Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
àëãîðèòìîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íà îñíîâå îïòèìèçàöèè
ñîîòíîøåíèÿ �öåíû� è �êà÷åñòâà�

I Äâóìÿ îñíîâíûìè êëàññàìè àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ
ñòîõàñòè÷åñêèå è äåòåðìèíèñòñêèå àëãîðèòìû ⇒
ñðàâíåíèå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ �öåíà � êà÷åñòâî�

I Ïðåäïî÷òèòåëüíûì òèïîì ñåòåé â øèðîêîì äèàïàçîíå
ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíîé çíà÷èìîñòè óêàçàííûõ êðèòåðèåâ
ÿâëÿþòñÿ ñóáöèðêóëÿíòíûå ñåòè, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ñ
ïîìîùüþ äåòåðìèíèñòñêîãî àëãîðèòìà



Äàëüíåéøèå ïëàíû

I Ðàññìîòðåíèå ñâîéñòâ ïðåäëîæåííûõ â äàííîé ðàáîòå
ñåòåé, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê (â
÷àñòíîñòè, íàãðóçêè íà óçëû, óñòîé÷èâîñòè è ò.ï.)

I Îáîáùåíèÿ íà áîëåå âûñîêèå ðàçìåðíîñòè áàçîâîé
ðåøåòêè.

I Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìàðøðóòèçàöèè ïîòîêîâ ñîîáùåíèé;
ðàçðàáîòêà

I ⇒ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé
I ⇒ ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ â ðåøåòî÷íûõ ñåòÿõ ñ
ïåðåìû÷êàìè è ñâîéñòâàìè ìàëîãî ìèðà


